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“三泥”智能雾化系统在延迟焦化装置中的应用
李瑞林　马凤荣

（中国石油大港石化公司）

摘　要　针对炼油装置所产生的危险废物“三泥”的减量化处理要求，延迟焦化装置引进“三泥”雾化智能

喷雾系统。文章通过指出生产现状及存在的问题，分析了“三泥”雾化智能喷雾系统的原理及“三泥”雾化的工

艺流程。实践表明，通过“三泥”雾化装置将“三泥”打进焦炭塔，在保证石油焦质量的同时，提高了“三泥”处理

量，降低了“三泥”排放量，降低了蒸汽消耗，从而大幅降低了“三泥”处理成本。实践证明延迟焦化协同处理“三

泥”，是当前“三泥”减量化最有效的手段之一。
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０　引　言

随着国民经济的快速、高效发展，国家明确把生

态环境保护摆在更加突出的位置。２０１６年颁布的

《国家危险废物名录》将危废调整为４６大类４７９种，

其中明确将含油污泥作为危险废物［１］，同时《中华人

民共和国环境保护税法》规定，２０１８年１月１日起，对

产生的含油污泥和石油类污染土壤等危险废物征收

１０００元／ｔ的税费，对企业的综合处置能力提出了更

高要求。

炼化企业生产过程中会产生含油污泥，尤其是

污水处理过程中产生大量的“三泥”，即隔油池底泥、

浮渣以及剩余活性污泥［２］。“三泥”产生量大，由于

其主要成分为杂物、污油和水，对环境的污染较为严

重。完全燃烧放出大量的热，进行回收利用减量化

处理势在必行。随着新环保法的实施和企业降本增

效压力的增大，拥有延迟焦化装置的炼化企业一般

将“三泥”送入焦炭塔中，利用焦化装置原料适应性

强的特点，进行“三泥”减量化处理。将“三泥”中的

有机组分，高温热裂解变成气、液产物，固体物质则

沉降附着在石油焦上，从而实现“三泥”无害化的密

闭处理。

１　生产现状与问题

大港石化延迟焦化装置加工规模为每年１２０万ｔ，

采用一炉两塔、单井架水力除焦、无堵焦阀密闭放空

的先进工艺，生焦周期为２４ｈ，期间大吹汽１ｈ，流量

约１６ｔ／ｈ。自２０１２年３月起，焦化装置进行 “三泥”

处理实验，“三泥”在大吹汽半小时后从焦炭塔下部注

入塔内，待确认“三泥”进塔后关闭蒸汽。“三泥”注入

时间约１．５～２．０ｈ后，减小给水量，停止“三泥”回

炼。具体流程见图１。

图１　原“三泥”回炼流程

污水场产生的“三泥”经自然沉降脱水后，剩余含

水率９８％左右的“三泥”约１２８ｔ，经由离心机甩干成

含水率约８７％的“三泥”１５ｔ，其中约５ｔ稀释，混合均

匀后送入焦炭塔回炼［３］，其余“三泥”经干化后作为危

废委托有危险废物处理资质的单位处置。经过一段

时间的“三泥”回炼实验表明，并未影响石油焦产品质

量［４］。但在“三泥”回炼过程中，出现了许多问题，对

装置的长周期运行埋下了安全隐患。第一，“三泥”处

理能力不足。“三泥”回炼量仅为公司实际产生量的

一半左右，大量含油污泥还需要外委有资质的企业进

行处置，处理成本高。第二，易堵塞管线，由于“三泥”

的黏度很大，远低于蒸汽或水的流速，回炼时易发生
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管线堵塞，影响装置的平稳运行。第三，蒸汽消耗量

大，回炼“三泥”时，焦炭塔温度较低，往往反应不够彻

底，未反应完全的缩合物黏附在焦炭上，为保证除焦

时钻头顺利钻入，必须用大量的蒸汽吹扫，造成了能

源的浪费。第四，由于“三泥”进入焦炭塔后分布不

均，经常出现冷焦时间延长，防水时间延长等问题，对

安全生产造成一定影响。

２　工艺优化

针对“三泥”回炼对焦化装置的影响，为使“三泥”

进入焦化塔后能均匀分布，公司决定引进智能喷雾系

统，同时在此基础上改进“三泥”回炼配比，计划将公

司污水处理过程中产生的“三泥”全部送入焦炭塔中

进行回炼。

智能喷雾系统主要包括两部分：专用雾化器和

ＰＬＣ控制系统。专用雾化器能够将“三泥”雾化成微

小的液滴，经高速蒸汽携带，从原有的大吹汽管线进

入焦炭塔内［５］。“三泥”雾化后，沿生焦孔道飞速上

升，吸收焦炭热量后迅速汽化，与原有回炼方式相比

反应更加彻底，提高了“三泥”中轻油组分的回收率。

雾化器机理示意见图２。

图２　雾化器机理示意

ＰＬＣ控制系统程序自动控制“三泥”、水和蒸汽

流量，并且使焦层冷却更均匀，塔壁温度应力影响较

小。在控制系统的方案设计中，考虑到“三泥”管线

存在发生堵塞的风险，将水以及动力风或蒸汽引入，

停炼“三泥”后用水冲洗，并用动力风或蒸汽对“三

泥”管线进行吹扫；在“三泥”进入焦炭塔的前后，设

定了蒸汽的前吹和后吹过程，避免焦炭塔内因“三

泥”回炼发生焦孔堵塞；为了使“三泥”在焦炭塔内能

充分反应，当塔顶介质温度低于一定温度时，停止

“三泥”回炼。

２０１２年延迟焦化装置已经进行过“三泥”回炼实

验，因此只需要在蒸汽管线上增加一台雾化器，将“三

泥”引入雾化器的液相入口。泵的出口处接入蒸汽、

动力风以及冷焦水用于吹扫和清洗，ＰＬＣ自动控制系

统根据焦炭塔的塔壁温度、塔顶温度、塔顶压力等参

数自动控制蒸汽及“三泥”流量。“三泥”回炼改造流

程见图３。

图３　“三泥”回炼改造流程

３　应用效果

２０１６年８月，公司投用“三泥”雾化操作，通过在

回炼过程中逐步调节“三泥”注入量、雾化蒸汽注入

量，最终确定正常生产情况下自动控制方案，结果见

表１。

表１　“三泥”雾化自动控制方案

时间／ｍｉｎ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

蒸汽／（ｔ·ｈ－１） ６ １２ １１．３ １０．５ ９．８ ９．０ ８．３

“三泥”量／（ｔ·ｈ－１） ０ ０ ４．０ ６．１ ８．３ １０．４ １２．５

时间／ｍｉｎ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ １２０ １５０

蒸汽／（ｔ·ｈ－１） ７．５ ６．８ ６．０ ５．３ ４．５ ４．５ ４．５

“三泥”量／（ｔ·ｈ－１）１４．６ １６．８ １８．９ ２１．０ ２１．０ ２１．０ ２１．０

“三泥”雾化程序灵活，可根据“三泥”量调整投用

时间，为保证整个生焦工序的正常进行，通常投用

２．０～２．５ｈ，与之对应的“三泥”回炼量和蒸汽消耗量

见表２。

表２　不同方案“三泥”回炼量和蒸汽消耗量

“三泥”雾化投

用时间／ｈ
消耗蒸汽量／ｔ “三泥”回炼量／ｔ

２．０ １２．５８ ３２．１３（含水９８％）

２．５ １４．８５ ４５．６３（含水９８％）

“三泥”经雾化回炼后，逐渐将含水８７％的“三
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泥”由５ｔ提高到８，１０ｔ，用新鲜水调和成含水９８％的

“三泥”打入焦炭塔进行实验，多次对焦炭塔焦层上、

中、下三个部位石油焦采样分析，石油焦的产品质量

挥发分、灰分以及硫含量都与“三泥”雾化系统投用前

基本持平，全部满足石化行业标准ＮＢ／ＳＨ／Ｔ０５２７—

２０１５《石油焦（生焦）》１号的技术指标要求
［６］，产品对

比见图４，实验数据见表３。

图４　石油焦产品对比

表３　“三泥”雾化系统投用前后石油焦质量对比

％（质量百分比）

项目 挥发分 灰分 硫含量 备注

上
１０．１２ ０．１８ ０．４０ 投用前

９．１０ ０．２３ ０．４８ 投用后

中
７．７６ ０．１０ ０．３６ 投用前

７．６６ ０．１９ ０．４３ 投用后

下
９．６０ ０．１７ ０．３８ 投用前

８．４０ ０．０９ ０．４６ 投用后

随着环保要求的提高，迫切要求延迟焦化尽最

大可能回炼“三泥”。２０１８年８月公司对污水场“三

泥”混合系统进行改造，用９８％的“三泥”代替新鲜

水稀释“８７％”三泥，最终调和成９５％的“三泥”３０～

４０ｔ，然后全部通过“三泥”雾化装置打进焦炭塔，有

效减少了公司的危废外委量，大幅降低了“三泥”外

委处理成本。污水场全部“三泥”进焦化塔后，焦炭

质量依然符合石化行业标准ＮＢ／ＳＨ／Ｔ０５２７—２０１５

《石油焦（生焦）》１号的技术指标要求，具体数据见

表４。

表４　“三泥”全部进焦化塔后石油焦质量

％（质量百分比）

日期 挥发分 灰分 硫含量

２０１８．０９．０４ １０．０６ ０．２７ ０．４７

２０１８．０９．２０ ９．３６ ０．２１ ０．４６

２０１８．１０．０９ ７．５１ ０．１１ ０．４５

２０１８．１０．２３ ９．３０ ０．１７ ０．４３

２０１８．１１．０６ ７．３２ ０．２７ ０．４６

２０１８．１１．２２ ８．８４ ０．１６ ０．４３

４　结　论

“三泥”智能雾化系统在公司延迟焦化装置的成

功应用，在节约蒸汽消耗的同时，提高了危废处理

量，降低了“三泥”外委处理成本，增强了企业的综合

竞争能力。实践证明延迟焦化协同处理“三泥”，既

经济又高效，是当前“三泥”减量化最有效的手段之

一，不仅为企业带来了效益，更有利于生态环境保

护，践行了公司“守渤海碧水、护津门蓝天”的郑重

承诺。
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